






Self-Controlling Chaos of Double Scroll Circuit 
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(Received Feb. 24， 1999) 
Self-controlling chaQs of double scroll circuit is investigated in detail from the 
numerical simulations. We design an electronic circuit govemed by di旺erential
equations with time delayed feedback term. The phase diagram as a function of 
the coupling constant K and the delay time τis obtained. An application of 
self-controling double scroll circuit to a distance measurement system is discussed. 











[1]-[3]0カオス制御の方法は、 Ott，Grebogi， Yorke [1]によって開発されたOGY法と呼ばれる方法
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知られている [7][8]0Double scroll回路は、 2つのコンデンサC1、C2、インダクタ L、抵抗R1、増





る部分線形 (piecewiseli near)特性をもっ非線形抵抗をもちいる。 切りs.f(VR)の特性は、
iR = f(VR)二 mOVR十1(ml-mo)|VR+Bp|十1(mo-m1)ilJR-Bp|(1)2' 1'1 • 2 
とする o ここで、 mo、mlは増幅率を表わす定数、 Bpは折れ曲り点を示す定数である(本研究では、
mo=ー0.5、ml= -0.8、Bp= 1.0の値をもちいる)。なお、この非線形抵抗は、 トランジス夕、 OP
アンプなどの増幅素子によって容易に作ることができる(例えば、文献[9]をみよ)。
さて、図 1の回路がしたがう微分方程式を Kir・chhoffの法則から導くことにしよう。 A点での
Kirchhoffの電流に関する法則(第一法則)から、












iRl + iCl + iR2十iR= 0 (5) 
が得られる。ここで、 iCl、iR2は、それぞれコンデンサC1、抵抗R2に流れる電流である。







iR2(t) = ~ At{Vcdt) -VC2(t -r) 
It2 
(6) 
となる。よって、まfiCl = ¥七1をもちい、 iR= j(VR) = j(吟d、民1=走(l七1一VC2)を(5)式
に代入することにより、
d¥七1(t) 1 
C1.:.:..:一一=~ (VC2(t) -VC1 (t) -j(VCl (t) + ~ At{VCl (t) -VCl (t -r) (7) d t R1 ，.v ~ ，-， .V .l ，-， ， J ，.v ， ，-I ， 'R
2 
が得られる。まとめると、
C， dVCl (t) 





L一一一 = 一VC2(t)dt 
を得る。ここで、 G=去である。
(8) 
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図2:Double scroll回路のアトラクターと時系列 (G= 0.65)0 (a)相空間での解軌道、 (b)(V(ブ1，吟2)
平面への射影、 (c)時系列。
いる。図2に、 C1=j、C2= 1、L=トG= 0.65の値を使い(以降、パラメータ C1、C2、Lに関し
ては、この数値をもちいる)、 4炊のRunge-Kutta法[10]をもちいてシミュレーションをおこなっ
た結果を示す。なお、 Runge-Kutta法での時間ステップは、 h= 0.001でおこなった。図2(a)に、
十分に時間が経過し初期値の影響がなくなった後の位相空間での解の軌跡を、図2(b)に、それの




すると、 Torv 300であることが分かる。また、より詳しく VClの時系列をみると、 2Torv 600の準
周期的な存在をみることができる。
さて、 double scroll回路は、コントロールパラメータ Gの値を変えることによって、解が安定固





G = 0.6のときには安定固定点に収束していた解が、 G= 0.61付近で周期解、 G= 0.635付近で2
周期解に分岐し、 G= 0.65ではカオス解になっていることがわかる。
次に、 timedelayed feedback項が存在する自己カオス制御 double scroll回路の挙動をみていこ
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図 5: 自己カオス制御 double scrol 回路のアトラクターと時系列。 (a)相空間での解軌道、 (b)
(¥七1，VC2)平面への射影、 (c)時系列。 (K= 1.0、r= 1000、G= 0.65)。
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図 6: 自己カオス制御 doublescrol 回路のアトラクターと時系列。 (a)相空間での解軌道、 (b)
(吟1，怜2)平面への射影、 (c)時系列。 (K= 0.5、r= 1000、G= 0.65)。
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図 7: 自己カオス制御 doublc scrol IE!]路のアトラクターと時系列。 (a)相空間での解軌道、 (b)


















図 8:自己カオス制御 double scrol回路の Kに関する分岐図。 Gニ 0.65、T= 1000。
66 
を変えることによって自己カオス制御 double scroll回路がどのような動作をするかをみていく。ま
ず、J(= 1.0、r= 1000としたとき、コントロールパラメータ Gを変えていったときに得られる分
岐図がどのように変わるかをみる。凶4に、J(= 1.0、 ア=1000とし、 Gを変えたときの自己カ
オス制御 doublescroll回路の分岐図を示す。図4の分岐図は、図3の分岐図と同様に極値をプロッ
トすることによって作った。図4から G""0.66まで、安定固定点に引き込まれている様子が分かる。







図5は、J(= 1.0、r= 1000、G= 0.65というパラメータをもちいた結果を示す。図5(c)において、
時間t= 5000から timedelayed feedback制御をオンにしたときの解の挙動を示す。図5(a)およ
び図5(c)の時系列から、制御をオンにすると、ストレンジアトラクターから安定固定点に解が引
き込まれていく様子をみることができるだろう。図 5(b)には、 timedelayed feedback制御をオン
してから十分時聞が経過したときのアトラクター(安定固定点)が示されている。





t = 5000で timedelayed feedback制御をオンにしたときに得られたものである。
Gニ 0.65、r= 1000に固定し、 timedelayed feed back項の強さ Kを変えたときに分岐図がどの
ようになるかを図8に示す。図8は、図3、図4と同様に極値をプロットすることによって製作し































では、 K ヰ 0.7として作動線を描いた)。例えば、図 10に示したように回路が作動線にしたがっ
て機能した場合を考えよう。回路と対象物の距離が離れている場合は、回路は、発散状態から、対
象物が近づくにしたがって、準周期解 (1400> T > 1200)、周期解 (1200> T > 900)、安定固定点
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